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Teniendo en cuenta el acuerdo 213 del año 2015 de la Universidad Católica 
de Colombia, donde se establece las alternativas de trabajo de grado en los 
programas de pregrado en el área de ingeniería; se ha optado por la 
alternativa de trabajo de investigación, donde se analiza el comportamiento 
de los polímeros como agente estabilizante en los suelos para el proceso de 





























3. LÍNEA DE INVESTIGACIÓN Y EJE TEMÁTICO  
 
3.1. Línea de investigación  
De acuerdo a las líneas de investigación aprobadas por la Universidad 
Católica de Colombia, este se encuentra dentro de la línea de investigación 
de materiales  
3.2. Eje temático 
La investigación realizada será en el eje central de la línea de materiales y 
geotecnia, donde se realizará un análisis del comportamiento que poseen los 
polímeros disponibles para la estabilización de excavaciones y empleado 
para cimentación de estructuras, verificando las características que presenta 
durante su empleo, con el cual se podrán documentar aspectos relevantes 























Los polímeros se abren paso a partir de compuestos químicos de origen 
natural y de materiales plásticos que al ser formados por polimerización se 
transforman en productos sintéticos, los cuales son usados ampliamente en 
la vida cotidiana, ya que al existir diferentes tipos de polímeros, pueden ser 
aprovechados para innumerables usos. Los materiales poliméricos tienen 
singulares propiedades mecánicas físicas y químicas incluyendo diferentes 
relaciones con el medio ambiente.  
 
Se sabe que los polímeros de cadena larga son compuestos químicos donde 
las moléculas se encuentran en unión consecutiva o ramificada. Cada 
polímero posee propiedades determinadas, las cuales alteraran su 
composición, de acuerdo con las propiedades requeridas para el material con 
el cual se va a emplear. Con este proyecto se pone en consideración el para 
qué y porque es importante destacar la definición y utilización de los 
polímeros en estructuras de cimentación, debido a que su aplicación es 
producir un desempeño optimo en las estructuras construidas en diferentes 
tipos de suelos. La aplicación de polímeros es cada vez más utilizada debido 
a las condiciones de estabilidad y protección por la revolución de la 
construcción. 
 
Los suelos se categorizan en materiales granulares o fino, los cuales 
presentan características y comportamientos que poseen un factor de 
importancia para la ingeniería civil, como se ha presentado en ocasiones los 
materiales que componen el suelo no cumple con los requerimientos para el 
trabajo en las obras de ingeniería civil, por tal motivo se utilizan los polímeros 









características físicas, químicas y mecánicas, que de acuerdo a su análisis 
permite el uso adecuado de un determinado polímero. 
La construcción de la cimentación profunda requiere fluidos estabilizantes 
como los polímeros para generar una contención de los muros, y así evitar 
una alteración de las propiedades físicas y/o químicas presentes en el 
terreno. En general dichas construcciones con polímeros sintéticos permiten 
un cambio del fluido estabilizante con el concreto, que a medida de 
vertimiento del concreto en el elemento de cimentación este expulse el fluido 
estabilizante de manera controlada, generando limpieza, preservando la 
forma del elemento, conservando las características perimetrales de la 
excavación realizada en el suelo. 
Ahora bien, el uso de polímeros para las cimentaciones permite una mejora 
constructiva, puesto que se conservan condiciones que son fácilmente 
alterables del suelo de dicha estructura, para la cual se genera la cimentación 
profunda, es por ello que se emplea el uso de polímeros como agente 
estabilizante del suelo, permitiendo que en tipos de suelos como lo son los 
suelos colapsables y/o expansivos, posean un mejor manejo en la 
construcción del elemento como también en el uso de la estructura. Pero al 
no saber el comportamiento que tendrá el polímero en el suelo es posible que 
no se realice un tratamiento en caso de requerirse. Por lo cual se busca la 















5. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
De acuerdo con el uso que posee el suelo es posible hallar diversas 
propiedades químicas o físicas que puede poseer el suelo, dando origen a 
patologías de los elementos en concreto. De acuerdo que algunos de los usos 
para los cuales se emplea el suelo es posible encontrar sustancias como lo 
son: 
• Aguas residuales o negras que es posible que contengan o formen 
ácido sulfúrico y/o sulfuroso, el cual produce sulfato cálcico en el 
concreto, generando precipitaciones como yeso. 
• Sulfato de hierro, que de acuerdo al contenido de humedad que posee 
el suelo presente una oxidación dando paso a una oxidación el cual 
produce ácido sulfúrico generando sulfato cálcico en el elemento de 
concreto. 
• Aguas subterráneas ligeramente acidas que poseen bióxido de 
carbono, el cual produce que se disuelva la cal del concreto generando 
fallas en el elemento de concreto. 
• Aguas blandas es decir que poseen pocas impurezas, lo cual genera 
disolución de los compuestos cálcicos de los elementos en concreto, 
dando una degradación del elemento. 
• Sulfato de sodio, potasio, calcio y magnesio posible encontrarlos 
naturalmente o disueltos en aguas subterráneas, lo cual genera 
acumulación de los mismos sobre la superficie de los elementos en 









Según el tipo de uso que posee el suelo y al tipo de estructura que se plantea 
se hace necesario un método constructivo adecuado, que permita la 
conservación y aislamiento de los elementos de concreto con el suelo.1 
Los polímeros han tenido un lento uso, de acuerdo que su acogida en la 
construcción se dio aproximadamente a mitad del siglo pasado, donde se 
generó una evolución del uso del material de plástico para la ingeniería, que 
de acuerdo a los estudios realizados por especialistas del sector conjunto a 
ingenieros se dieron a conocer las ventajas que brindan los polímeros 
sintéticos dado que de acuerdo a los compuestos con los que han sido 
formados es posible tener múltiples y diferentes aplicaciones por su tiempo 
de uso o degradación con el medio ambiente. Además de la acogida que han 
tenido los polímeros se ha conseguido satisfacer  las necesidades de 
construcción  y del medio ambiente dado a las características proporcionadas 
por los polímeros como lo son, durabilidad, resistencia, aislamiento térmico, 
aislamiento a los fluidos, densidades, reutilización y transformación. Dando 
como uso en la construcción polímeros como lo son: 
• PVC (Policloruro de vinilo) 
• Pu (Poliuretano) 
• PS (Poliestireno)  
• HDPE (Polietileno alta densidad) 
• LDPE (Polietileno baja densidad) 
• PP (Polipropileno) 
• PC (Policarbonato)  













En Colombia se ha generado un cambio de los fluidos estabilizantes para las 
cimentaciones profundas, en los cuales estaba en primer grupo de uso la 
bentonita dado que es una roca compuesta de minerales la cual formaba un 
cambio de densidad en el fluido que se vierte en la perforación con el cual se 
creaba la unión, generando beneficios para la perforación del suelo, control 
de presiones de formación y estabilización de las paredes, enfriamiento de la 
herramienta de perforación, sellamiento o formación de un recubrimiento 
delgado contra la pared del pozo que no permite una filtración de agua hacia 
el pozo realizado por la perforación en el suelo, remoción de escombros del 
fondo del pozo y transporte de los mismos a la superficie, y también 
produciendo una presión hidrostática suficiente para estabilizar la pared y 
conservar las características físicas y químicas que posee el suelo en sus 










Imagen 1 Antecedentes por falta de utilización de fluidos estabilizantes, fuente: autores 
 
Como se puede evidenciar en la imagen 1, la mala implementación fluido 
estabilizante o polímero estabilizante en el suelo conlleva a que se presenten 
de manera aleatoria reproceso constructivos, sobrecostos en concreto, dado 
que la excavación realizada para la cimentación, sufre una deformación, que 
sufre una pérdida de sección transversal la cual hace el que se pierda la 
geometría dando la posibilidad de que el elemento estructural no sea 










Los polímeros son unos materiales que se han empleado por décadas en 
Colombia para manejo de del suelo realizando control  de su humedad, 
capilaridad y/o infiltración para reducir las grietas causadas por la expansión 
del suelo, dado el resultado hallado en algunos polímeros se realizó la 
investigación sobre el poliuretano donde se demostró una reducción de 40% 
de su potencial expansivo respecto al suelo natural, donde para el método 
constructivo es posible generar un tratamiento previo de una sección vertical 
de acuerdo a la profundidad a intervenir.2 
De igual modo se han realizado varios estudios en donde se emplean  fluidos 
estabilizantes con polímeros en suelos con presencia de arenas,  para el 
estudio de permeabilidad del suelo natural con polímero, encontrando una 
mezcla apropiada de la concentración del polímero en el fluido, el cual arrojo 
que la mejor forma de emplear el polímero es de 0.8 gramos por litro, donde 
se demostró una mayor duración de la mejora de la densidad para la 
estabilización del suelo con poca cohesión, no aportan en lo más mínimo un 
cambio con las propiedades físico mecánicas del suelo natural también 
demostrando que los vacíos propios de este tipo de suelo se encuentran 
sellados disminuyendo en un % alto o en su totalidad el flujo de fluidos en 
todo sentido y un beneficio para el medio ambiente dado que al ser polímeros 
biodegradables no requiere un tratamiento específico al momento de dejar de 
ser utilizado. 
 
El empleo de polímeros, genera una mayor acogida con este método de 
construcción para la cimentación profunda dado que mantiene las 
características que posee el suelo en el cual se emplea el polímero, es posible 
 
 









el aprovechamiento de los residuos agroindustriales lo que permite una fácil 
degradación por microorganismos, generando O2 y H2O dependiendo del 
microorganismo que se encuentre presente en el suelo, lo que se evidencia 
mediante distintos mecanismos de degradación como lo son: 
• Foto degradación: permite cambios físicos y químicos producidos en 
el polímero debido a la irradiación de luz ultravioleta, lo que permite 
una degradación acelerada, este tipo de polímeros contienen grupos 
de compuestos sensibles a la radiación ultravioleta como lo son, grupo 
carbonilo y grupos de per oxidantes fotosensibles. 
•  Mecánica: Permite cambios físicos y químicos producidos por 
esfuerzos externos bien sea por el suelo o el hombre dado que van 
acompañados de la rotura de los enlaces de la cadena principal. 
• Térmica: Permite cambios físicos y químicos de los polímeros que, 
reaccionando a los cambios de temperatura, usualmente son 
polímeros sometidos a altas temperaturas posterior al uso que se le 
dio. 
• Química: Permite cambios físicos y químicos de los polímeros 
empleados en el suelo, debido a las altas energías que de desatan las 
reacciones químicas es posible que se genere a la par de una 
degradación térmica, la degradación más frecuente es la hidrolítica la 
cual produce hinchamiento y una rotura de los puentes de hidrogeno. 
• Microorganismos: Permite cambios físicos y químicos de los polímeros 
dado a las enzimas que producen dichos microorganismos, que son 
capaces de generar reacciones sobre los polímeros naturales y 
sintéticos. De acuerdo a la composición del polímero se encuentra en 
su cadena principal una fuente de carbono la cual es el alimento de 










Como se menciona anteriormente es posible observar los diferentes procesos 
de degradación que puede poseer un polímero, que puede que sean 
simultáneos, lo que ha permitido mayor aplicación de los polímeros en 
entornos de contacto con el medio ambiente, permitiendo una degradación 
eficaz una vez que se han convertido en residuos.3  
Los polímeros han permitido mejorar características físicas y mecánicas de 
acuerdo con el  tipo de suelo, como lo es en suelos salinos en el cual se 
ha permitido el aumento de la resistencia al corte utilizando una mezcla de 
cemento y polímero (resina epoxica) con diferentes dosificaciones, realizando 
ensayos de corte directo y compresión uniaxial antes durante y después de 
la estabilización del suelo salino, demostrando aumento significativo en la 
resistencia al corte, dicha estabilización puede ser utilizada en cimentaciones 
especiales en suelos salino que requieran corto tiempo de curado puesto que 
aparte de mejorar su resistencia al corte también fue posible evidencia una 
disminución en su tiempo de curado, por ello pese a no ser una estabilización 
del suelo tradicional permite un mejor desempeño en la construcción de una 
estructura.4 
Uno de los estudios y análisis representativos, referente al tema, es un 
artículo realizado  en la Universidad Nacional Autónoma de México, en el cual 
relata el procedimiento constructivo de cimentaciones realizadas para 
autopistas de alto flujo vehicular, publicación en el cual se realiza una 
perforación del suelo realizando un llenado de la misma con fluidos 
estabilizantes con bentonita y polímeros mostrando la estabilización del suelo 
que generan los mismos señalando los beneficios que conlleva el uso de los 
 
 
3 David Aradilla Zapata & Ramon Oliver Pujol & Francesc Estrany Coda (2012) 









polímeros sobre la bentonita en ambientes donde es difícil obtención en el 
cual se necesita reciclar el fluido estabilizante demostrando sus beneficios:   
• Mayor capacidad de carga por fricción en pilas perforadas.   
• Reduce el sobre volumen de concreto en un 50% generalmente.  
• Reduce el consumo de agua y el costo por reciclado.  
• Mejora la calidad y geometría de los pilotes, pilas o muro Milán.  
• Elimina costos implicados en el retiro y desecho de la bentonita.  
• Superficies expuestas de pilas o de muro Milán más limpias.  
• Tolera el agua salada.  
• Tolera suelos ácidos.  
• Mejora el reciclaje y el rehúso.  
• Mantiene un sitio más limpio manejable y seguro.  
• Preparación y uso inmediato.  
• Mayor capacidad de reciclado, mejorando su rendimiento.  
• Mayor facilidad de preparado y de control. 
 
Una característica que se resalta en el uso de los polímeros, consiste en la 
reducción de patologías, donde se emplea una recuperación o reducción de 
zonas en la estructura, en los elementos que han sido tratados en la mezcla 
de concreto con un polímero sustituyendo parte del cemento por una cantidad 
estudiada de polímero, el cual va mejorando las propiedades del hormigón, 
dando paso a una restauración de estructuras afectadas por ataques 
ambientales y químicos, permitiendo que no perciba la protección en la parte 
externa de la estructura, admitiendo el empleo de concretos con 
características mecánicas altas para estructuras nuevas, que poseen 
protecciones a ataques que puede presentar la construcción tradicional, lo 









que permite una duración excepcional, por las propiedades que mejora el 
polímero en cuestiones  físicas como mecánicas.5   
 
Uno de los polímeros más representativos para la construcción son las 
poliacrilamidas, dado que permite la formación de enlaces covalentes de 
forma lineal o entrecruzados, los cuales forman una floculación de solidos a 
líquidos permitiendo el uso de tratamiento de aguas para mantener una 
limpieza de la misma, dado que permite ser suministrado en polvo o en forma 
líquida, generando un acondicionamiento apropiado de la zona en la cual se 
emplea. Para las cimentaciones la poliacrilamida (PAM) permite una limpieza 
del entorno dado que forma un fluido viscoso que permite la concentración 
de materiales sueltos provenientes del suelo, sean retirados por la densidad 
que maneja, lo cual genera una utilidad significativa en las obras civiles 
puesto que son concebidas de la mejor forma posible dando un tratamiento 
previo al suelo de fundación de una estructura, controlando parámetros 
iniciales del suelo y/o mejorándolos6. 
 
Los polímeros implementados para la elaboración de fluidos estabilizantes 
presentan grandes ventajas y/o beneficios físicos y/o químicos, tales como lo 
son: Aumento de la resistencia, reducción de permeabilidad, disminución de 
asentamientos, disminución de erosión en proceso constructivo y posterior al 
mismo, disminución de limite líquido, disminución de limite plástico, 
disminución del índice de compresión, aumento de la capacidad portante del 
suelo, disminución de tensión superficial, aumento de resistencia a la 
tracción, aumento de durabilidad del suelo. Las ventajas y beneficios 
 
 
5 ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA EN LA EDIFICACIÓN (2010) 









anteriormente mencionado presentan una mejora para la construcción dado 
que permiten un manejo adecuado del suelo, para lo cual se evalúan 
características del suelo como lo son: Granulometría, dureza, resistencia a la 
compresión, permeabilidad entre otras, ya que se debe evaluar el polímero a 
































6. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Cómo el uso de polímeros en el proceso de cimentación puede contribuir a 
las técnicas empleadas hoy en día para prever fallas latentes y persistentes 
en los suelos con diferentes estratos?  
Se conoce que uno de los procesos con mayor dificultad en obra, es la 
cimentación ya que este proceso es variable según la composición física del 
subsuelo. 
Las interpolaciones y extrapolaciones de los sondeos, genera que estabilizar 
un suelo en una cimentación sea bastante compleja, al dificultar este proceso 
se generan retrasos en la ejecución de obra y aumentos importantes en el 
presupuesto    
Las estabilizaciones de cimentaciones se realizan en suelos con baja 
capacidad portante, expansivos y erosionables, para contrarrestar estos 
comportamientos, se usan productos que mejoran sus parámetros iniciales y 
faciliten el proceso de la excavación, estos son los polímeros y un gran 
número de productos comerciales caen dentro de esta categoría y su 
efectividad es variable, dependiendo del tipo de suelo y los elementos 
constituyentes del aditivo. 
De acuerdo con las características de cada cimentación, se pueden usar 
diferentes fluidos que minimicen el riego de derrumbes internos en la 
excavación causadas por la diferencia de presiones que se ejercen sobre las 
paredes de la misma y de los posibles efectos que puedan generar los fluidos 
sobre las paredes, como por ejemplo la formación de capas que contengan 
el material dentro del pilote mientras se realiza el vaciado del concreto. 
Algunos materiales sintéticos empleados para este fin son los lodos 
bentónicos o polímeros, Entre los polímeros que se usan en la actualidad 









Shield, Base Seal, Soil Sement, entre otros. Estos materiales brindan 
beneficios a los suelos tratados, entre las que se encuentran el aumento de 
la resistencia, reducción en el cambio  volumétrico  (asentamientos o 
expansiones), disminución en la permeabilidad,   progreso optimo  en  
































7. MARCO REFERENCIAL 
 
7.1.     Marco teórico. 
En el proceso constructivo de una cimentación se analizan varios factores 
entre ellos y unos de los más importantes es conocer el tipo de estratigrafía 
del suelo, el cual actuara como factor de resistencia de las cargas aplicadas 
en la estructura, para esto se especifica los procedimientos empleados a 
realizar tales como equipo requerido, normativa aplicable (ASTM, INV-E, 
NSR-10, ISO), numero de sondeos, profundidad de los mismos, cantidad de 
muestras.  Ya que estos juegan un papel fundamental en todo el proceso, y 
así comprender la naturaleza de las diferentes amenazas a las que podrían 
enfrentarse con el fin de analizar el comportamiento y plantear soluciones al 
sistema “suelo-fundación”. 
La estabilización es una actividad ejecutada durante un  proceso constructivo, 
mediante el cual los suelos naturales de baja capacidad portante o 
susceptibles a cambios volumétricos son tratados por agentes mecánicos o 
químicos para optimizar sus propiedades, a la fecha se observar diferentes 
maneras de estabilizar un suelo entre las más usadas se encuentran. La 
estabilización química, estabilización mecánica y estabilización con sales, 
uno de los estabilizantes más utilizados son los polímeros. El empleo de los 
polímeros en el área de ingeniería civil es relativamente antiguo, pero a su 
vez el avance de este ha sido un poco lento, pero a raíz de la evolución del 
plástico se generó un cambio excepcional, hoy en día sus beneficios son 
múltiples y se emplean en diferentes procesos constructivos, resultan ser 
materiales idóneos para satisfacer todas estas necesidades debido a sus 
características.  









• Durables y resistentes a la corrosión, por ello se aplican en elementos 
que están expuestos al aire libre pudiendo durar décadas. 
• Aislantes de frío como del calor, lo cual permite el ahorro de energía, 
y también aislantes acústicos. 
•  Ligeros frente a otros materiales usados en la construcción, siendo 
así manejables y fáciles de transportar y almacenar. 
• Poseen buena relación costo / beneficio 
• La mayoría (a excepción del PVC) son respetuosos con el medio 
ambiente, se reciclan, reutilizan o trasforman en una fuente de 
energía.8 
En el siguiente cuadro se resume la mayoría de estos polímeros explicando 
sus características y sus aplicaciones en este sector: 
Tabla 1 Polímeros y su aplicación (parte 1), 
 
 









Fuente. Los plásticos como materiales de construcción, UNED-Madrid, 2002 
Tabla 2. Polímeros y su aplicación (parte 2), 
PU 
Resistente a la corrosión, 
Flexibilidad, ligero, no tóxico, alta 
resistencia a la temperatura, 
propiedades mecánicas y 
productos químicos. 
Sobre todo, su uso en 
construcción se basa como 
materiales de aislamiento, en 









EPS Y PS 
Baja conductividad térmica, gran 
capacidad aislante (térmico), 
resistencia a la compresión, alto 
poder de amortiguación, fácil de 
trabajar y manipular, estabilidad 
a bajas temperaturas y soporta 
también altas temperaturas 
(cañerías de agua fría y caliente) 
Se basan fundamentalmente en 
aislamientos sobre todo 
térmicos, en cañerías, suelos 
flotantes, ladrillos, techos, 
paredes y suelos, en hormigón 
liviano. Construcción 
prefabricada, sistemas de 
calefacción, cámaras 
frigoríficas. Embalajes de 
transporte frágil 
(amortiguación). Espuma de 
EPS se utiliza como relleno de 
vacío por ejemplo en puentes 
reduciendo peso total. 
Electrodomésticos. 
HDPE 
Se basan fundamentalmente en 
aislamientos sobre todo 
térmicos, en cañerías, suelos 
flotantes, ladrillos, techos, 
paredes y suelos, en hormigón 
liviano. Construcción 
prefabricada, sistemas de 
calefacción, cámaras frigoríficas. 
Embalajes de transporte frágil 
(amortiguación). Espuma de 
EPS se utiliza como relleno de 
vacío por ejemplo en puentes 
Recubrimiento de cañerías, 
como aislante ya que el HDPE 
aguanta de-20ºC a85ºC. 
Revestimiento de cables. Caños 
para gas, telefonía, agua 
potable, minería…Laminas 










reduciendo peso total. 
Electrodomésticos. 
Fuente. Los plásticos como materiales de construcción, UNED-Madrid, 2002 
Tabla 3 Polímeros y su aplicación (parte 3), 
LDPE 
Características similares, 
Flexible, ligero transparente, 
impermeable, económico 
Revestimiento para suelos, 
recubrimiento de obras en 
construcción (cobertores de 
seguridad). Protección, 
tuberías para riego. 
P 
Es el más ligero de todos los 
materiales plásticos buenas 
propiedades mecánicas, 
térmicas y eléctricas. Alta 
temperatura de 
reblandecimiento, óptima 
resistencia química, a la 
abrasión, impermeable, larga 
vida útil… 
Alfombras, cañerías e 
instalaciones de agua fría y 
caliente, cajas de electricidad, 
enchufes…Sacos y bolsas 
para cargar cemento y arena y 
otros materiales granulados o 
en polvo. Se distinguen por 
que repelen el agua, no se 
ensucian ni pudren y son 
resistentes a la luz. 
Membranas de asfalto 









de PP para reforzar. 
Ideal para elementos de 
electrodomésticos. En 
maquinaria para la 
construcción. 
PC 
Inerte, alta resistencia a la 
temperatura, propiedades 
mecánicas, y productos 
químicos 
Se utilizan como “vidrios” de 
seguridad, como vallas y 
cercos de seguridad 
transparentes. 
PET 
Gran resistencia al impacto 
transparente ligero 
impermeable 
Gran resistencia al impacto 
transparente ligero 
impermeable 
Fuente. Los plásticos como materiales de construcción, UNED-Madrid, 2002 
 
 
Las normas conocidas para Los polímeros son: UNE, EN, ISO, ASTM y estás 
están propuestas por todas las entidades y agentes implicados e interesados, 
las cuales suelen estar formados por agencias acreditadoras, fabricantes, 









Cabe destacar que las normas pertenecen a paises con un volumen de 
fabricacion de polimeros elevado tales como Alemania, China y/o Estados 
Unidos. 
7.2. Marco conceptual. 
Polímeros: se definen como macromoléculas compuestas por una o varias 
unidades químicas (monómeros) que se repiten a lo largo de toda una 
cadena, La parte básica de un polímero son los monómeros, los monómeros 
son las unidades químicas que se repiten a lo largo de toda la cadena de un 
polímero, por ejemplo, el monómero del polietileno es el etileno, el cual se 
repite x veces a lo largo de toda la cadena.9 
Tipos de polímeros por su origen: de acuerdo alas caracteristicas que 
posee un polimero es posible clasificarlos de acuerdo a su obtencio, de la 
siguiente forma: 
• Polimero naturales: Son polimeros forjados directamente del reino 
vegetal o animal como lo son, celulosa, almidon, proteinas, caucho 
natural, acidos nucleicos entre otros. 
• Polimeros artificiales: Son polimeros naturales a los acuales se les 
realiza alteraciones mediante procesos quimicos como lo son, 
nitrocelulosa, etonita entre otros. 
• Polimeros sinteticos: Son los polimeros en los cuales se genera un 
proceso de polimerizacion controlado por el hombre, partiendo de 
materias primas de bajo peso molecular como lo son, nylon, 
polietileno, cloruro de polivinilo, polimetano, etc.10 
 
 
9 ¿Qué son los polímeros? - Los adhesivos 









Clasificación de los polímeros según sus propiedades físicas: Las 
caracteristicas principales fisicas de los polimeros se encuentran de acuerdo 
a las moleculas con las cuales han sido formados se encuentran clasificados 
en: 
• Polimeros Elastomericos: Son polimeros que poseen propiedades 
elasticas, los cuales se han remplazado eventualmente por goma, 
compuestos normalmente por carbono, hidrógeno, oxígeno y/o silicio, 
utilizados principalmente en: cierres herméticos, adhesivos y partes 
flexibles. 
• Polimeros termoplasticos: Son polimeros que a temperatura ambiente 
trabaja como un plastico deformable, cuando posee altas temperaturas 
de derrite y llega a un estado vitreo cuanto se enfria lo suficiente, son 
polimeros que pueden dar formas diferentes dado las deformaciones 
que poseen a sus cambios de  temperatura, utilizados principalmente 
en: polietileno (PE),  polipropileno (PP), poliestireno (PS), 
polimetilmetacrilato (PMMA), policloruro de vinilo (PVC), politereftalato 
de etileno (PET), teflón (o politetrafluoretileno, PTFE) y el nylon. 
• Polimeros termoestables: Son polimeros infusibles e insolubles, que 
poseen fuertes uniones covalentes, generando propiedades como lo 
son :resistencia al impacto, a los solventes, a la permeacion de gases 
y a tempreaturas extremas, el mas utilizado es la resina, puesto que 
puede reforzar en forma relativa con fibras como lo es la fibla de vidrio. 
11 
Caracterización polimérica en concreto: La formación de polímero en el 
concreto genera una protección frente a los agentes químicos y atmosféricos, 
 
 









lo que representa mayor duración en los elementos de una estructura, puesto 
que es posible que se genere una capa de protección la cual llega a intervenir 
en la contracción estructural protegiendo el ciclo de dilatación y contracción.12 
Protección de las estructuras de concreto: dado que el concreto es 
compuesto de conglomerante hidráulico (agua más cemento) se genera una 
sustitución por un conglomerante orgánico (agua, cemento más polímero) 
que se han empleado en la historia como lo son las mezclas de concreto 
empleando CAL y resina liquida, generando una contribución estructural por 
resistencia o durabilidad.13 
Asentamiento: El asentamiento se define como el movimiento vertical del 
suelo, generalmente causado por cambios en las tensiones dentro de la 
tierra. Subsidencia es un término que se usa a menudo para describir un 
"hundimiento" o un hundimiento del suelo, que puede no estar asociado a 
cambios en las tensiones del suelo. La liquidación o hundimiento excesivos 
provocan distorsión y daños a las estructuras, servicios que infraestructura 
que se basan en el material sujeto al movimiento14. 
Capacidad portante: Es la capacidad del terreno para soportar las cargas 
aplicadas sobre él. Cuanto el terreno ha de ser capaz de soportar los 
incrementos (positivos o negativos) que induce las obras de ingeniería, sin 
alcanzar los límites de seguridad previamente establecidos15  
Suelos arenosos: son aquellos que están formados por arena, la cual está 
compuesta por partículas pequeñas de piedra de carácter silicio con diámetro 
entre 0,02 y 2 mm; A diferencia de la arcilla cuando esta húmeda o mojada, 
 
 
12 Fabián Andrés rodríguez sierra (2014) 
13 el cemento es un conglomerante hidráulico – Estefanía cervantes 2015 
14 geotechnical services ground settlement (2017) 









el suelo arenoso no se engancha. Los suelos arenosos no impiden el flujo de 
agua que velozmente se direcciona a los estratos más profundos. 16 
Suelos arcillosos: Los suelos arcillosos son caracterizado por poseer 
pequeñas partículas finas, posibles de retener agua. Estos suelos son 
capaces de generar expansiones de acuerdo al contenido de humedad 
retenida por las condiciones ambientales a las cuales se encuentra 
expuesto.17 
Estabilidad del suelo:   aumenta la estabilidad de sus agregados, debido 
al mayor contenido de materia orgánica y a la mayor presencia de macro 
fauna que mejora la estructura del suelo18.  
 
7.3. Marco legal. 
Tabla 4 . Normativa ambiental 
NORMATIVA AMBIENTAL 
NORMA - ART DESCRIPCION VIGENCIA 
RESOLUCIÓN 
3957 DE 2009 
Por la cual se establece la 
norma técnica, para el control y 
manejo de los vertimientos 
realizados a la red de 




0331 DE 2015 
Por la cual se establece los 




16 suelos arenosos – botanical (2019) 
17 el agua en el suelo 4: textura del suelo y propiedades hídricas – juan José Ibáñez (2006) 









máximos permisible en los 
vertimientos puntuales a 
cuerpos de aguas superficiales 
y a los sistemas de 
alcantarillado público y se 
dictan otras disposiciones    
RESOLUCIÓN 
0472 DE 2017 
"Por la cual se reglamenta la 
gestión integral de los residuos 
generados en las actividades 
de construcción y demolición. 
VIGENTE 
NTC 4998-1:2001   
Presenta los términos 
abreviados para los polímeros 
básicos empleados en 
plásticos, los símbolos para 
componentes de estos términos 
y los símbolos para las 







Que establece las 
especificaciones técnicas de 
protección ambiental que 
deben observarse en las 
actividades de construcción y 
evaluación preliminar de pozos 
geotérmicos para exploración, 
ubicados en zonas agrícolas, 














60 Y 61 
La norma 61 establece criterios 
para determinar cuáles 
contaminantes se extraen por el 
agua potable, y si los niveles de 
contaminantes están por 




Fuente. Los autores. 
 











los suelos.  
El análisis granulométrico tiene 
por objeto la determinación 
cuantitativa de la distribución de 
tamaños de partículas de suelo. 
Vigente 
I.N.V. E – 125 - 
determinación 
del límite 
El límite líquido de un suelo es el 
contenido de humedad 
expresado en porcentaje del 










líquido de los 
suelos 
éste se halla en el límite entre el 
estado líquido y el estado 
plástico. 
 I.N.V. E – 126 
- límite plástico 
e índice de 
plasticidad de 
los suelos. 
El límite plástico de un suelo es el 
contenido más bajo de agua, 
determinado por este 
procedimiento, en el cual el suelo 
permanece en estado plástico. El 
índice de plasticidad de un suelo 
es el tamaño del intervalo de 
contenido de agua, expresado 
como un porcentaje de la masa 
seca de suelo, dentro del cual el 
material está en un estado 
plástico. Este índice corresponde 
a la diferencia numérica entre el 
límite líquido y el límite plástico 
del suelo. 
Vigente 
I.N.V. E – 151- 
consolidación 
unidimensional 
de los suelos.  
Este método se refiere al 
procedimiento para determinar la 
rata y la magnitud dela 
consolidación de muestras de 
suelos cuando se confinan 
lateralmente y se cargan y 
drenan axialmente. 
Vigente 










Tabla 6 .Normativa Técnica. (Parte 2). 
NORMATIVA TECNICA 
NORMA - ART DESCRIPCION VIGENCIA 





El objeto de esta Norma es 
indicar la forma de realizar el 
ensayo para determinar la 
resistencia a la compresión 
inconfinada de suelos cohesivos 
bajo condiciones inalteradas o 
remoldeadas, aplicando carga 
axial, usando cualquiera de los 
métodos de resistencia 
controlada o deformación 
controlada. 
Vigente 









Este método cubre la 
determinación de laboratorio del 
contenido de agua (humedad) de 
suelo, roca, y mezclas de suelo-
agregado por peso. Por 
simplicidad, de aquí en adelante, 
la palabra "material" se refiere a 
suelo, roca o mezclas de suelo -
agregado, la que sea aplicable. 
Vigente 
 - I.N.V. E – 
154 – Ensayo 
de corte directo 
en condición 
Esta norma tiene por objeto 
establecer el procedimiento de 
ensayo para determinar la 
resistencia al corte de una 












drenada, empleando el método 
de corte directo. 
ASTM D 4318 
Ensayo para la determinación el 
límite plástico y el índice de 
plasticidad. 
Vigente 
ASTM D 43 18 
Ensayo para la determinar el 
límite líquido.  
Vigente 
ASTM D 2216  
Ensayo para la determinación de 
contenido de agua. 
Vigente 
ASTM D 3080 




Ensayo para la granulometría por 
tamizado. 
Vigente 




















8. ESTADO DEL ARTE. 
La estabilización de los suelos en excavaciones profundas, se desarrolla con 
diferentes métodos y materiales, de los cuales los más conocidos son: En 
primer lugar, el uso de diferentes materiales como, los lodos bentónicos, los 
polímeros naturales, sintéticos y/o semi-sintèticos, los cuales controlan el 
cambio volumétrico, control del agua y el desmoronamiento de las paredes 
de la excavación. Estas cumplen con la función de facilitar la forma 
geométrica a las estructuras de cimentación; reduciendo el riesgo de 
estancamiento en la sección y posterior afectación del concreto por la 
influencia del agua.  
Adicionalmente, los polímeros según su tipo y dosificación, aportan una 
mayor propiedad en cuanto a estabilidad, cambios volumétricos, 
compresibilidad, erosión y resistencia en las cuales son determinadas bajo 
una previa fabricación.  
En la actualidad, las técnicas de estabilización más utilizadas involucran el 
uso de diversos materiales y procesos, como lo son los procesos de: 
Estabilización mecánica, física, físico-química y química.  
Según los resultados en muestras de suelo tratados con polímeros 
implementados en vías, se llegó a la conclusión que, en el comportamiento 
en arenas medias - densas, no aportan cambio en sus propiedades iniciales, 
siendo estas mismas deficientes para el control de los desprendimientos de 
este tipo de suelo en las paredes de la excavación. Por el contrario, en arenas 
finas, se llegó a la conclusión que el comportamiento con el polímero mejora 
su permeabilidad y el suelo se comporta como una arcilla limosa.  
Según la dosificación con agua, la viscosidad varía en proporción a mayor 
cantidad de polímero por litro de agua esta ira en aumento, lo mismo ocurre 
con la densidad a mayor cantidad de polímero mayor será la densidad. De 









en su totalidad, todos los vacíos que hay en los diferentes tipos de suelos, 
garantizando la permeabilidad del mismo.  
No obstante, se evidencia que no todos los tipos de polímeros son eficientes 
frente a todos los tipos de suelo y adicionalmente, que los beneficios son de 
tipo local dependiendo de la estratigrafía en el sitio de la excavación, y del 
material predominante en el mismo. Por lo tanto, depende que las ventajas 
de polímero obtengan un buen porcentaje de eficiencia, por lo cual, los 
beneficios de una buena dosificación son: no afecta el PH del suelo, aumenta 
la capacidad portante del tipo de suelo, crea un área estable que no produce 
socavones y reduce la permeabilidad, ofrece resistencia a condiciones 
atmosféricas, trata la erosión y la acumulación de sedimentos. 
 
Algunos de los polímeros más usados y que brindan resultados factibles y 
positivos en el mejoramiento de los suelos son los geo-sintéticos, los cuales 
mejoran la capacidad portante, resistencia a movimientos y deformaciones 
laterales al ser utilizados en el área de pavimento, dando como resultado la 
reducción de grietas en la estructura tratada. 
Los polímeros como materiales para el uso de la construcción son sometidos 
a un riguroso control de calidad y test medioambientales según el país, para 
garantizar que son inofensivos al medioambiente y que cumplen con los 
parámetros para los cuales han sido diseñados 
Para ejemplificar la aplicación y proceso constructivo eficiente se encontró 
que el sistema de estabilización de suelos G3 presenta comportamientos que 









proporciona desempeños elevados que desafían las condiciones, suelos y 
escenarios más desfavorables.19 
9. OBJETIVOS  
 
9.1. Objetivo general. 
Recopilar información del uso de los polímeros, en cimentaciones, a su vez 
analizar de manera cualitativa los datos arrojados por fuentes secundarias y 
terciarias de las investigaciones existentes.   
9.2. Objetivos específicos.  
• Enunciar las consideraciones geotécnicas que se deben tomar en 
cuenta para la ejecución de cimentaciones en la ciudad de Bogotá, de 
acuerdo a la información registrada en diferentes fuentes. 
  
• Analizar las características del polímero estabilizante en el área de 
ingeniería civil, sintetizar sus diferentes aplicaciones y usos en el 
proceso constructivo de cimentación. 
 
• Plantear y deducir beneficios y problemáticas que conlleva el uso de 















10. ALCANCES Y LIMITACIONES  
10.1. Alcance. 
Esta investigación pretende realizar una recopilación y estudio para 
determinar aspectos importantes en la funcionalidad, uso y comportamiento 
de un polímero estabilizante, de acuerdo a las limitantes que logran obtener 
en los estudios geotécnicos de un terreno o de un perfil de suelo previamente 
caracterizado, en donde se realizará un proceso de cimentación. 
10.1.1. Limitaciones. 
En el proyecto se reconocen algunas limitantes debido a que se consideró 
replantear el objetivo y el alcance del proyecto, dado que inicialmente este  
se enfocaría en un estudio y  análisis de laboratorios que se debían realizar 
a un tipo de suelo, en conjunto con la utilización de polímeros en diferentes 
facetas de estudio, todo con el fin de poder evidenciar y obtener resultados 
que nos hubiesen dado un enfoque cercano y practico a lo que normalmente 
sucede en un proyecto con cimentaciones, igualmente permitiría  clarificar 
conceptos de estudios referentes al uso de polímeros en algunas zonas de la 
ciudad de Bogotá. 
10.1.2. Tiempo. 
La investigación de este proyecto tiene como inició el 10 de julio del 2019 y 
finalizará el 10 de mayo del 2020. Se aclara que este período de tiempo 
cambio generando que se modificaran las fechas debido a la solicitud que 
realizo la universidad de replantear los proyecto que requirieran el uso de 
medios físicos del plantel.   










• La falta de acceso a fuentes de información diferentes a las 
encontradas en internet. ya que esta es limitada y en algunos casos 
no es fiable. 
• La falta de socialización con empresas y personas que utilizan los 
polímeros en proyectos de ingeniería civil, los cuales aportan un 
enfoque práctico y vivencial de este material.  
• La falta de recursos para desarrollar análisis de caracterización del 
suelo en distintas ubicaciones para poseer distintos perfiles de estrato 
de suelos. 
• La falta de recursos para emplear diferentes tipos de polímeros dado 
que su obtención es de un costo elevado, puesto que las 
dosificaciones estipuladas en los estándares comerciales varían de 























Para el desarrollo de la investigación “COMPORTAMIENTO DE LOS 
POLÍMEROS COMO AGENTE ESTABILIZANTE EN LOS SUELOS PARA LA 
CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES”, se planteó de manera inicial 
realizar ensayos de laboratorio como son: granulometría, consolidación, 
humedad natural, consiguiente se llevará a cabo el análisis de los resultados  
para obtener la caracterización del subsuelo, igualmente mediante la muestra  
interpretada se elaboraría un modelo representativo, donde permita 
determinar el comportamiento del polímero con el suelo. 
Sin embargo el proyecto se basara en la recopilación y análisis documental, 
existente sobre el uso de los polímeros en proyectos de ingeniería, 
considerando esta metodología la más adecuada para abordar al tema 
estudiado y al cambio que por fuerza mayor se debió implementar en el 
proyecto. 
 
Es necesario investigar cada fuente, en primer lugar de forma independiente, 
a través de las bases de datos disponibles, para posteriormente 
interrelacionarlas y establecer una conexión entre los temas de estudio que 
son polímeros y suelos, ya que se trata de reflejar de la manera clara las 
ventajas y desventajas que relacionan el suelo, tipos de construcción, 
procesos exploratorios de geotecnia y novedades de materiales de 
construcción como los polímeros, cuya conexión en ciertos casos no se 











12. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA 
 
12.1 escenario polímeros 
 
En esta primera parte se tratara de manera general el tema de los polímeros, 
también se abordara la relación que tiene este material en  relación con los 
diferentes escenarios de la construcción. 
12.1.1 polímeros 
Los polímeros son macromoléculas que están conformadas por moléculas 
más pequeñas, unidas mediante enlaces covalentes en su mayoría 
conocidas como monómeros, los cuales generalmente son compuestos 
químicos derivados del petróleo crudo.  
En la naturaleza existen diferentes polímeros, los cuales al igual que los 
polímeros sintéticos se forman a partir de monómeros por medio de una 
reacción química, a este proceso se le conoce como polimerización 
Emulsiones orgánicas, constituidas por unidades estructurales llamadas 
monómeros, que se repiten en cadena mediante un proceso de 
polimerización. Estas estructuras son de formas uniformes y desiguales, en 
una configuración lineal o ramificada20. 
 
 











Imagen 2 enlaces iónicos de los polímeros Fuente Centro internacional de educación 
desarrollo Fluidos de perforación21 
 
Los polímeros forman sistemas no dispersos y se clasifican con base a su 
estructura, utilidad y origen. Dada esta categorización los polímeros se 
dividen en: sintéticos, modificados y naturales. 
 
12.1.2 Clasificación de acuerdo a su origen 
Polímeros naturales  
Partiendo que los polímeros se producen naturalmente y esto se debe a que 
no pretenden realizar cambios químicos en el transcurso de análisis de la 
manufactura. La gran ventaja es que son muy económicos y son hidrocálidos, 
es decir, estos polímeros que no se solubilizan, sino que su ciclo es básico 
 
 










es hidratar y así mismo desarrolla la viscosidad, y por ende su mayor uso es 




Esta clase de polímeros tienen como base química un alta ciclo de alteración 
ya que esto desarrolla una alta tolerancia a la sal, su solubilidad y su 
estabilidad térmica. Tienen excelentes propiedades tixotrópicas y de 
delgadez, pero su mayor problema es que tiene déficit de propiedades 
geológicas. Estos polímeros principalmente se utilizan para viscosificar 




La obtención de esta clase de polímeros, se realiza mediando una reacción 
cíclica de monómeros que son iguales (homopolimeros) o diferentes 
(copolímeros). Una desventaja es que son altamente costosos que los 
naturales y los que se alteran, tienen como característica mayor resistencia a 
los contaminantes. Estos polímeros tienen un alto peso molecular, estos se 
utilizan continuamente para: estabilizar, viscosificar y flocular. 
12.1.3 Clasificación de acuerdo a su estructura  
Estructuralmente se clasifican según su estructura física y química. 
 














Se dividen en dos conjuntos: los que se provienen de los alcoholes y los que 




Se dividen en dos conjuntos: iónicos o no iónicos. Los iónicos se caracterizan 
por poseer cargas eléctricas que permiten desarrollar viscosidad ionizando el 
agua y no por solubilización, a diferencia de los polímeros iónicos los 
polímeros que no poseen cargas eléctricas desarrollan viscosidad por 
solubilización, son solubles en agua. La facilidad de solubilizar de este tipo 
polímeros se afecta por la fuerza iónica o contenido electrolítico del medio.  
Esta clase de polímeros son usados con frecuencia para viscosificar fluidos 
de complementación o reparación a base de salmuera23. 
 





Polímeros aníonicos  
Estos polímeros tienen cargas negativas y cargas positivas dependiendo del 
pH del sistema. A bajo pH trabajan como catiónicos y a alto pH trabajan como 
 
 
23 Centro internacional de educación desarrollo Fluidos de perforación;1 versión agostos 
2002 










aniónicos. Se caracterizan por ser compatibles con los polímeros aniónicos y 
catiónicos y por ser poderosos deshidratadores de arcillas, lo cual disminuye 
el requerimiento de agua necesario para el mantenimiento del fluido durante 
la perforación. 
Los polímeros se desempeñan según su función respecto a su peso 
molecular 
Tabla 8 .Peso molecular de los polímeros25 
 
 
Viscosificantes   
Las clases de polímeros iónicos despliegan demasiada viscosidad y se 
aglutinan a los enlaces positivos de las partículas de arcilla, esto crea una 
red; los que tiene la característica de ser no iónicos tienden hacer viscosidad 
por hidratación e hinchamiento. Los dos casos, hacen que resalten tanto el 
calcio como la mayor concentración que tienen los sólidos de una baja 
gravedad para que tengan el equilibrio de contener bajos niveles 26 
 
Floculantes  
La floculación tiene como mecanismo dar un enlace entre el polímero 
anicónico y la partícula de arcilla y este enlace básicamente es mecánico, por 
 
 
25 Centro internacional de educación desarrollo Fluidos de perforación;1 versión 
agostos,2002 










ende, la energía de afección va en descenso. La unión de las partículas 
desarrollan una masa que precipita la fuerza de gravedad y esto hace que 
tenga un agrandamiento en su volumen. Para realizar la preparación de los 
sólidos se precipitan porque estos no logran tener una capacidad de 
sustentación, y no tienen el proceso de hidratación con el mismo grado de las 
arcillas comerciales. 
A la hora de desarrollarse la floculación hay adhesión o un cambio de cargas 
que son originadas por polímeros, para tener como base la diferencia que 
produce la coagulación donde se produce el ciclo modificación de las cargas 
y debido a sales minerales que se encuentran. En la floculación como en la 
coagulación hay formación y precipitación de flóculos, pero en la floculación 
este proceso resulta más rápido que en la coagulación27. 
 















La floculación logra ser total cuando la mayor parte de sólidos son removidos 
y de forma selectiva cuando el polímero aporta viscosidad a la bentonita de 
alto rendimiento y flocula a los sólidos perforados. 
 
Estabilizantes  
Estos polímeros desarrollan alta capacidad de formaciones que son sensibles 
al agua, esto disminuye efectivamente la penetración de la fase líquida hacia 
la formación de un fluido, estos fluidos son sometidos a una presión 
diferencial. 
Teniendo en cuenta que los mecanismos para permitir la estabilización son: 
• La concentración de los polímeros en la superficie de la arcilla. 
• Obstrucción de los poros de la pared de la formación por glicoles, al 
alcanzar éstos su punto de niebla. 
• Disminución de la actividad química del agua. 
• La ampliación de la viscosidad del filtrado. 
• La alta formación de puentes de hidrogeno 
Para tener en cuenta la mezcla de polímeros estabilizantes son métodos que 
dominan mayormente las sales de potasio, esto se ha manejado con éxito en 
la perforación de lutitas inestables. Principalmente estos polímeros más 
comúnmente utilizados para estabilizar lutitas son las poliacrilamidas (PAM) 
o poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (PHPA). 
 
Defloculantes o Adelgazantes 
 
Los polímeros tiene como acción una de floculación con un enlace anicónico 









Primero la concentración del polímero que tiene como carpeta los bordes de 
las partículas de arcilla y constantemente la neutralización que produce las 
cargas positivas 
Luego que la repulsión que existe en las partículas, esto forma una 
polarización negativa. 
La defloculacion tiene como  proceso el adelgazamiento  y esto se diferencia 
del mecanismo de proceso de esparcimiento, en que el defloculante hace que 
se separe de las partículas en grandes aglomeraciones en diferente orden, 
con ello los dispersantes, tienen como finalidad hacer un producción de 
defloculacon para que se separen y luego se dispersen  las partículas para 
que su acumulación y fraccionamiento de solidos finos producen inicialmente 
de floculación y luego separan y dispersan las partículas permitiendo en 
algunos casos, su fraccionamiento y la acumulación de sólidos finos28. 
Entre los factores que principalmente afectan las propiedades y la estabilidad 
de los polímeros se pueden recalcar lo siguientes: 
 
 










Tabla 10. Factores que afectan a los polímeros 
 
 
12.1.4 Ventaja del uso de polímeros  
 
Los polímeros normalmente vienen en saco y son agregados a través del 
embudo lentamente para lograr su mayor efectividad y evitar la formación de 
flóculos u “ojos de pescado”, sin embargo, en forma líquida estos aditivos 
ofrecen mayores ventajas como: 
 
• Pueden ser agregados por cualquier sitio del sistema de circulación, 
donde exista agitación 
• Menor tiempo en solubilizar , reduciendo los tiempo de estabilización 
del sistema 
• Mayor eficiencia a corto tiempo 










• mejor facilidad al mezclar y no es necesario contar con un obrero 
permanente a la hora de mezclarlo. 
• No se crean “ojos de pescado” se minimiza el riesgo de taponar la 
perforación. 
• El polímero se debe verter en la zona donde se produce la mayor 
agitación y en forma uniforme, para obtener una distribución uniforme 
y garantizar una adecuada circulación en el sistema. 
• Antes de realizar el mezclado del polímero, se aconseja agregarle 
aceité para disminuir las altas viscosidades no deseadas que se 
obtienen al inicio. 
• Optimar el funcionamiento de los equipos mecánicos, para tratar de 
mantener los sólidos de baja gravedad por debajo del 6% en peso. 
• Conservar el pH en nueve o cercano a nueve con NaOH, 
preferiblemente 
• Mantener vigilada el suministro continuo de agua del sistema  
12.1.3 Poliacrilamida (PAM) o polímero estabilizador 
 
La poliacrilamida (PAM) también llamada polímero estabilizador, es un 
subproducto de las diferentes técnicas de los petroquímicos (Azzam, 1980). 
Sojka et al. (2001) esto lo nombran ya que los requisitos de poliacrilamida y 
las siglas “PAM” tienen como término químico genérico, esto es relativo a una 
extensa clase de compuestos de polímeros. Las formulaciones que se utilizan 
tienen una gama bastante alta de poliacrilamidas específicas, esto 
dependiendo de las diferentes longitudes de las cadenas de los polímeros 
estabilizantes, con ello el número y tipo de grupo funcional sustituido a lo 
largo de la cadena   
Barvenik (1994) indica que, estrictamente hablando, la PAM es un 









Este polímero tiene como característica y puede ser anionica, neutra o 
catiónica, la primera hace que se utilice más comúnmente y es usada 
efectivamente (Levy, 1995). Por ende una gran característica es que son 
alargadas y son cadenas de polímeros son tienen bastante flexibilidad, 
multisegmentadas, y polifuncionales. Los polímeros ser caracterizan 
principalmente por los siguientes parámetros: conformación molecular 
(enrollada o elástica, peso molecular, densidad de carga y tipo de carga 
(Levy, 1995).Comercialmente las PAM están disponibles en dos tipos de 
formulaciones: sólida, de grano fino (el más común), y emulsiones líquidas 
(concentrados de PAM, alcoholes minerales y un agente tensioactivo para 
ayudar a dispersar la PAM cuando se mezcla con agua29 
Barvenik (1994) menciona que las PAM secas tienen las ventajas de bajos 
costos de transporte y una larga vida de almacenamiento. Las desventajas 
de la forma seca de las PAM es la necesidad de equipos para disolución, el 
tiempo que lleva la disolución que es de al menos 30-60 minutos y la 
liberación de polvo por parte del producto durante el manejo si el tamaño de 
las partículas es demasiado pequeño30 
La protección que brinda las PAM tienen como objetivo que el suelo se 
reduzca mediante el desprendimiento y la floculación de las partículas (Green 
y Stott, 2001).La cambio de la porosidad total, afectando a la densidad 
aparente del suelo (López Fabal et al, 2011), esto hace que se provoque 
diferentes efectos de construcción de poros, con ello la aireación y des 
compactación del suelo31. 
 
 
29 Evans, 2006 
30 Silva Hernández, 2005 









Para preservar la resistencia en seco de las gravas susceptibles al agua la 
poliacrilamidas  PAM o PHPA, estos se encargan de mezclar el suelo 
instaurando una matriz hidrofóbica, esto es llamado así porque tiene una gran 
capacidad de reducción en la permeabilidad y  también limita la entrada del 
agua. El anterior proceso es debido a que estos  polímeros son 
potencialmente atraídos por silicatos, partículas de suelo y las arcillas, esto 
contribuye impermeabilizando el ingreso del agua sobre el suelo,  con ello, 
logra un efecto que hace que la  impermeabilización interna que tienen las 
partículas del suelo que conforman las diferentes capas granulares32. 
El mejoramiento de las propiedades de los suelos se puede hacer mediante 
dos métodos: estabilización mecánica o química. La mecánica se refiere a un 
proceso de alteración de las propiedades del suelo transformando su 
granulometría (combinándolo con otros suelos) y posteriormente 
densificando por medio de un proceso de compactación. La estabilización 
química origina un cambio en las propiedades del suelo agregando productos 
químicos como cal, cemento, cenizas, entre otros. Este método recurre a 
químicos o emulsiones como refuerzo en la compactación, estos pueden ser 
agentes repelentes de agua o agentes de unión. El material químico más 

















13. ESCENARIO GEOTECNICO EN BOGOTA 
 
La ciudad de Bogotá se encuentra a más de 2600 metros sobre el nivel del 
mar y cuenta con una superficie 33 kilómetros de sur a norte y 16 kilómetros 
de este a oeste de aproximadamente, está situada en el centro de Colombia, 
teniendo la altiplanicie más extensa de la cordillera oriental de los Andes. La 
cual la hace una ciudad variada en cuanto la tipología de suelos que posee, 
ya que cuanta con suelos de humedad media y densidad blanda. La también 
llamada sabana de Bogotá presenta en profundidades distintas capas de 
arcillas, arenas, gravas y niveles orgánicos. De la misma forma se caracteriza 
por tener formaciones rocosas, laderas, depósitos fluviales, zonas con 
rellenos procedentes de construcciones antiguas o vertederos y composición 
de suelos arena-arcillosa o arenosos y limo-arcillosa.  Cada una de estas 
capas en el suelo le agrega un mayor grado de dificultad a las construcciones 
de la zona, ya que tienen comportamientos geomecánicos distintos por lo cual 
genera retos en la construcción que se empiezan a evaluar con métodos 
constructivos modernos o convencionales. 
Bogotá cuenta con estudios realizados por el IDEGER (Instituto Distrital de 
Gestión de Riesgos y Cambio Climático), los cuales sirven de base para 
estudiar las variaciones del suelo, y en principio para la realización de 











Imagen 3 Mapa de microzonificación sísmica de Bogotá Fuente-Ingeominas33 
 
13.1 Estudios Geotécnicos 
Todo proyecto a ejecutar deberá tener unos parámetros de ensayos in sito e 
igualmente ensayos de laboratorio, esto se realiza para poder tener las 
 
 









directrices correctas al momento de generar o implementar algún tipo de 
cimentación 
Inicialmente se realizan ensayos in situ, el más habitual es el sondeo 
mecánico a rotación con recuperación continua de testigo, en el que se 
ejecutan ensayos de penetración estándar SPT y toma de muestras en su 
interior, dicho sondeo que se realiza en cualquier tipo de suelo y es 
imprescindible en un estudio geotécnico. 
 
Seguidamente a los ensayos in situ, se procede a generar los ensayos de 
laboratorio de las muestras obtenidas, ya sean inalteradas, o alteradas en 
condiciones óptimas para garantizar sus propiedades naturales, estas 
muestras son representativas de las diferentes capas de suelos hallados. Los 
ensayos de laboratorio más frecuentes son: 
  
Ensayos de identificación y estado 
• Granulometría 
• Límites de Atterberg 
• Humedad natural 
• Densidad seca y natural 
• Peso específico de las partículas sólidas 
 
Ensayos resistentes y deformaciones 
 
• Resistencia uniaxial a compresión simple. 
• Corte directo UU, CU y CD 
• Ensayo Triaxial UU, CU y CD. 











• Ensayo de colapso 




13.2 Condicionantes geotécnicos para cimentación. 
 
 Los principales condicionantes geotécnicos que repercuten después de un 
estudio son: 
  
Presencia del nivel freático: uno de los factores geotécnicos más frecuentes 
en las obras. Provoca reducción de la resistencia del terreno, empujes 
hidrostáticos sobre muros y pantallas, sobrepresiones sobre cimentaciones, 
sifonamiento y levantamientos hidráulicos de fondo de excavaciones, 
inestabilidad de taludes, etc.  
Sismicidad: Localización sobre zonas sísmicamente activas donde el riesgo 
de que ocurra un terremoto de magnitud elevada es importante. 
Suelos expansivos: Se encuentran estos tipos de suelos (arcillas 
expansivas) que presentan cambios volumétricos o generan presión (si el 
suelo está confinado) al transformar las condiciones de humedad. La 
expansión es un problema geotécnico importante en todo tipo de estudios, de 
los cuales los más vulnerables a esta condicionante son las cimentaciones, 
obras de tierra, contenciones, taludes, túneles, etc. 
Suelos colapsables: son geotécnicamente inestables o metaestables que 









forma considerable. Al igual que los suelos expansivos, son suelos 
problemáticos para el apoyo de cimentaciones34.  
13.3 Relación de funcionalidad Polímeros – Cimentación 
 
Durante las últimas décadas hemos encontrado un avance significativo en 
cuanto a nuevos procesos para realizar la estabilización de los suelos al 
momento de ejecutar una excavación, por lo que en estos momentos se hace 
uso de agentes químicos o fluidos de perforación más estables para 
garantizar la seguridad, calidad y estabilidad de la excavación. Entre los 
cuales uno de los más importantes para este proceso es el polímero 
poliacrilamida (PAM) el cual se comenzó a usar en los fluidos de perforación 




Con base a lo anterior y teniendo una previa comprensión de las medidas que 
requiere una cimentación en cuanto a los temas de Polímeros y Geotecnia, 
se aprecian los parámetros de modo que se identifique la forma óptima de 
ejecutar una construcción, de esta manera la ingeniería civil debe enfocarse 
en un ítem significativo como es la estabilidad de sus estructuras. Por lo que 
se requiere de un minucioso estudio para poder determinar una práctica 




34 Sociedad colombiana de geotecnia; reconocimiento de suelos 









En el ámbito de la Ingeniería Civil se deben evaluar aspectos cuantitativos y 
cualitativos de un proyecto en general, esto para generar una toma de 
decisiones veraces y confiables, por lo cual, cuando se habla de cimentación 
se deberá enfocar en el procedimiento constructivo de una cimentación como 
lo es pilotes o pantallas, así como decidir el mejor método para realizar una 
determinada perforación en un terreno en el que se establece un proyecto. 
En esta decisión, actúan variables que son ajenas a un estudio geotécnico, 
como son el área o espacio de trabaja para maquinaria, capacidad 
presupuestal del proyecto, aspectos climáticos, limitaciones de movilidad, 
recursos de mano de obra calificada y de más cuestionamientos de un 
proyecto. 
Por lo que para adoptar un tipo de cimentación hay que considerar estos 
parámetros globalmente de manera que se ejecuten de manera articulada 
con índices de calidad ideales. 
 
Uno de los principales problemas a los que se ven enfrentadas las obras de 
ingeniería civil es el uso de nuevas tecnologías, como lo son la utilización de 
polímeros, debido a la poca experiencia e investigación este tipo de material 
hace que aún se presenten dificultades en los procesos constructivos. Cabe 
recalcar que no todas las cimentaciones requieren el uso de este tipo de 
material y que anteriormente se hacía uso de bentonitas que al no ser 
tratadas de manera óptima ocasionaban problemas medio ambientales de 
gran incidencia para las construcciones.  
 
Sin embargo a nivel de versatilidad, se utilizan bentonitas o polímeros de 
acuerdo a diferentes tipos  de aplicación, es decir  mientras que los lodos 
bentóniticos se emplean en una amplia gama de suelos por su capacidad de 









poliméricos actúan por su viscosidad y el efecto de la carga hidrostática de la 
columna o volumen de lodo dentro de la perforación, esto genera que su 
capacidad de colmatación sea  limitada y su uso se limite sólo a terrenos 
cohesivos y de permeabilidad reducida. 
 
Al ejecutar el método de cimentación con uso de polímeros se identifica que 
este uso de material no es viable usarlo en terrenos permeables (escolleras, 
bloques, gravas muy gruesas sin finos) donde el polímero se desperdicia en 
dichos estratos. Asimismo, está más en uso el empleo de polímeros que 
desempeñan la función tixotrópica de la bentonita, pero sin los condicionantes 
de espacio y afectaciones medioambientales. No obstante, su elevado costo 
no permite su uso constante. Por lo que en este momento contamos con 
pocas variedades de polímeros en el mercado36. 
La tabla 4 hace referencia al tipo de cimentación (pilotes), de acuerdo a los 
condicionantes geotécnicos, su aspecto constructivo y demás, para ser de 
apoyo en la distinción de elementos en un proyecto. 
 
 










Tabla 11. Tipos de clasificación de pilotes en función del terreno37 
 
 
Igualmente debemos mencionar que durante estos años se han 
industrializado diferentes polímeros con diferentes características como: 
requerir una cantidad de polímero menor y tiempos de curado cortos; 
proporcionar altas resistencias y durabilidad, generar mayores eficiencias 
junto a un cuidado ambiental entre otros38. Por lo que hace que el polímero 
poliacrilamida (PAM) desempeñe un papel significativo en la ingeniería 




38 Perez Natalia, Pérez Alfonso, Cervantes Miguel, Garnica Paula; Resistencia a compresión 









floculación, la inhibición de lutitas, la dilución, el taponamiento, etc. Es por 
eso que en cuanta operatividad y rendimiento ha aumentado 
considerablemente la velocidad de perforación y se ha convertido en una de 
los materiales innovadores de la época y la industria de la ingeniería civil en 
























14. CONSTRUCCION Y ESTABILIZACION DE CIMENTACIONS 
PROFUNDAS CON USO DE POLIMEROS (PAM) 
 
Los suelos poseen diferentes características las cuales los hace complejos 
para la ejecución de cimentaciones, algunos suelos cambian 
significativamente en volumen con los cambios en el contenido de agua, otros 
son mezclas de capas de suelos finos y gruesos, en algunos casos se tienen 
suelos con comportamientos mecánicos poco favorables para una 
construcción y  son la causa de distorsiones en las estructuras que les 
representan a las empresas de ingeniería varios  millones en corrección de 
errores. Anualmente en Bogotá se realizan diversas construcciones que 
implican un estudio y análisis pertinente al momento de ejecución por lo que 
se han desarrollado métodos relativamente exitosos para dar soluciones a los 
problemas que se presentan en la cimentación de estructuras. 
 
Antes de implicar el uso de polímeros (PAM) en las cimentaciones actuales, 
se debe aclarar que en algunas construcciones se continúa haciendo uso de 
la bentonita, el lodo bentónico generalmente se forma de agua dulce y de 
bentonita, cabe señalar que la bentonita es una arcilla de grano fino, del grupo 
de los silicatos, subgrupo filosilicatos. Entre sus propiedades es que poseen 
un límite líquido alto. Al hacer la unión o mezcla con el agua, la bentonita 
trabajo en forma favorable para la perforación del elemento sin tener 
complicaciones de derrumbes o desprendimientos en las paredes de la 
excavación. 
 
El uso de la bentonita, ha decrecido dada a las complicaciones que genera 
con el medio ambiente provocando una grave alteración del suelo y los 














Las propiedades más importantes a satisfacer para poder estabilizar las 
cimentaciones como la perforación de pilotes o excavación de muros pantalla 
son, la viscosidad Marsh y el índice pH del agua entre otras. 
14.1 Propiedades evaluadas In Situ de los Polímeros 
Para el uso adecuado del polímero se tienen en cuenta las propiedades de 
estos fluidos, los ajustes necesarios para realizar la actividad de perforación 
de acuerdo al comportamiento de la cimentación. Estas propiedades son 
sumamente importantes para mantener y garantizar la calidad y funcionalidad 
de los elementos constructivos de acuerdo a como avance la perforación, los 
ensayos se realizan in situ por una persona idónea que adquiere un mayor 
control en el proceso.  
Densidad: Es la propiedad del fluido que tiene por función principal mantener 
en sitio los fluidos de la formación, se expresa en gr/cm3 o lbs/gal, y es un 










Viscosidad: Es determinada con el Embudo Marsh, se utiliza para 
determinar la viscosidad del fluido en segundos por cuarto de galón, sirve 
para comparar la fluidez de un líquido con la del agua. Es recomendable 
prescindir de las altas viscosidades   y perforar con la viscosidad más baja, 
siempre y cuando, se tengan valores admisibles de fuerzas de gelatinización 
y un control sobre el filtrado. Se debe tener presente que un fluido 
contaminado exhibe alta viscosidad en el ensayo. 
Punto cedente: Es una medida de la fuerza de atracción entre las partículas, 
bajo condiciones dinámicas o de flujo, esta fuerza ayuda a mantener el fluido 
una vez que entra en movimiento, El punto cedente está relacionado con la 
capacidad de limpieza del fluido en condiciones dinámicas, generalmente 
sufre incremento por la acción de los contaminantes solubles como el 
carbonato, calcio, y por los sólidos reactivos de formación. 
Un fluido floculado exhibe altos valores de punto cedente, la floculación se 
controla de acuerdo al causante que lo origina. Se usan adelgazantes 
químicos cuando es causada por excesos de sólidos arcillosos y agua 
cuando el fluido se deshidrata por altas temperaturas.  
El Ph: se toma por valor de la medida de la acidez, dada por el logaritmo 
común de la concentración de iones de hidrogeno de la solución en las 
características del lodo relacionando las características de la humedad y la 
relación del agua, el Ph indica si es ácido o básico, La mayoría de los fluidos 
de base acuosa son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. 
Cuando el pH varía de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y cuando varía de 9.5 
a 11.5, es de alto pH 
Contenido de arena: La arena es un sólido no reactivo indeseable de baja 
gravedad específica. El porcentaje de arena durante la perforación debe 









perforación. La arena es completamente abrasiva y causa daño considerable 
a la maquinaria. 
 
 
14.2 Preparación Polímero In Situ 
Cada empresa de ingeniería tiene estándares diferentes en los procesos 
constructivos, pero cuando socializa el uso y preparación de la mezcla del 
polímero para una perforación de pilotaje o pantalla, se tiene en cuenta 
factores externos e internos de una obra, Por lo que en el momento no se 
cuenta con un tipo de manual que especifique la preparación optima en cada 
a situación.  
Por lo que en esta oportunidad se articularan los procesos que normalmente 
se ejecutan para la preparación del polímero. 
1. Disponer de silos, tanques de almacenamientos para la preparación y 
reproceso del polímero 
2. Calcular las dimensiones del tanque de mezclado, para tener la correcta 
dosificación de polímero sobre los m3 de agua para llegar a la viscosidad 
necesaria. 
3. Llenar el tanque con agua a tres cuartas partes e iniciar el proceso de 
agitación del tanque, durante esta actividad se tomará el índice pH del agua 
sin polímero.  
4. Verter el polímero en el tanque con agua, es importante que el polímero 
durante el proceso de mezclado no entre en contacto con las paredes del 









del índice pH de entre 9-11, la dosificación del polímero se realiza 
paulatinamente de acuerdo al índice pH inicial del agua de mezclado, 
asegurándose de verter las dosis correctas de polímero  
5. Con la mezcla preparada es necesario agitar esta durante 30 minutos 
aproximadamente y proceder a verificar la viscosidad e índice pH de la 
misma, entre otros ensayos in situ que se documentan en obra por temas de 
calidad, posterior al uso del fluido polimérico en la perforación se procura 
tomar muestras cada hora o cada diez metros, para controlar las propiedades 
de la mezcla y así prever algún inconveniente en la ejecución. 
 6. El reciclado es un proceso importante que debe tener un manejo y control 
en la mezcla, ya que puede reutilizarse en proceso de perforación re 
dosificación la cantidad de polímero, esta actividad se basa en los valores de 
viscosidad e índice pH de la muestra reciclada, con el fin de que los recursos 
sean utilizados de manera prolongada en un proyecto para disminuir costos 
y recursos  
Es importante saber que la mezcla preparada puede bombearse desde el 
tanque de almacenamiento o silo directamente a la cimentación con el uso de 
una bomba neumática, revisando constantemente las características del 
polímero.  Durante el transcurso de la perforación o excavación se debe 
conservar la perforación llena del fluido polimérico en todo momento, 











Imagen 4 Modelos de preparación de polímero in situ fuente Autores 
14.3 Proceso constructivo de cimentación Profunda 
El proceso constructivo de cimentaciones profundas en pilotes o muros 
pantallas se divide en los siguientes aspectos: 
1. Actividades Preliminares.  
2. Perforación o excavación. 
3. Uso de Fluidos Estabilizadores (Polímero). 
4. Instalación de armadura 
5. Vertimiento de concreto en el elemento 
 
Para este tipo de cimentaciones profundas, el estudio de suelos debe definir 
si la perforación previa ser estabilizara de forma natural o si por el contrario 









 Antes de la fundición del elemento, se realiza la inspección en el fondo de la 
perforación para verificar y garantizar que las características del estrato de 
apoyo son válidas y que no se cuentan con contaminantes ya que estos han 
sido previamente removidos.  
La fundición se ejecuta evitando la segregación del concreto y la 
contaminación del mismo con el lodo estabilizador de la perforación o con 
derrumbes de las paredes de la excavación.  
Se lleva un registro con todos los aspectos importantes de la perforación 
como son, la profundidad, los espesores de los estratos y las características 
del material de apoyo y fluido polimérico para que posterior a este se realicen 













 15. CONCLUSIONES  
En el ámbito de ingeniería civil  se integran aspectos de inversión, seguridad, 
y calidad para poder llevar a cabo de una manera viable cualquier proyecto 
en donde se deban efectuar criterios y diseños especifico  es importante 
adquirir conocimiento  en varias áreas de la ingeniería, para este caso se 
deben tener claros los procesos transcendentales  en Geotecnia e ir 
adquiriendo conocimiento en el área de nuevas metodologías de la 
construcción, articuladamente con la experiencia se consolidan los proyectos 
con éxito. 
 
La cimentación, es una estructura relevante para todo tipo de proyecto, por 
cuanto genera confianza y al mismo tiempo que es de suma importancia la 
continuación de un proyecto.  Por lo que al ser este un proceso constructivo 
de difícil visualización o verificación, los criterios de diseño, el tipo de 
cimentación a usar, el equipo de perforación, se basan directamente en los 
resultados geotécnicos junto al trabajo de supervisión técnica. 
Por los diversos tipos de suelos y condiciones en los cuales encuentran en la 
naturaleza, se debe contar con la asesoría de fabricantes y expertos en 
perforación para determinar qué tipo de polímero es el adecuado, debido a 
que la información dispuesta en la red es escasa, y las fichas técnicas del 
producto describen soluciones a problemas más puntuales e ideales 
comparados con técnicas 
La supervisión técnica es una de los responsables del uso de los polímeros 
en las obras, ya que son los entes que delimitan y dan el criterio para la 









para un proyecto, la implicación de usar nuevas tecnologías que carecen de 
investigación genera retos nuevos y problemas, por lo que se solicita siempre 
un acompañamiento de un profesional en el uso de los nuevos fluidos 
estabilizantes llamados polímeros, dado que estos materiales tienden a tener 
variaciones en su comportamiento, 
Los polímeros al interactuar con el suelo a nivel químico ayudan a generar 
una pronta cohesión, aumento o disminución del pH, hace precipitar todo tipo 
de partículas a su vez sella las paredes de la perforación, reduciendo así la 
pérdida de fluido y garantiza una construcción limpia del sistema de 
cimentación  
En la investigación se puedo inferir que la información referente a estos 
fluidos estabilizantes es escaza y limitada, depende de cierto modo a las 
industrian que trabajan de manera constante con este material,  
Debido a la falta de información, uno de los retos de la ingeniería es enfrentan 
en campo retos, esperando resultados aleatorios tanto positivos como 
negativos. 
Ahora bien, en todo proceso constructivo el medio ambiental es uno del 
parámetro a tener en cuenta puesto que la obra no solo debe ser eficaz y de 
calidad también debe cumplir normatividad medio ambiental con esto Los 
polímeros a diferencia de las bentonitas son eco amigables, se convierte en 
un material reutilizable bajo un adecuado uso, y no requiere de algún tipo de 














Se recomiendan realizar ensayos de laboratorio con el fin de evaluarlas 
condiciones iniciales del suelo, y el comportamiento previo al uso del agente 
estabilizante para evaluar los cambios en las características y determinar si 
se adecuan a las esperadas. 
Se debe contar como mínimo con dos fabricantes del producto, debido a que 
estos generan un presupuesto mediante la evaluación del estudio de suelos, 
proponiendo el tipo de polímero y dosificación.  
 
Las normas de calidad y ambientales al uso polímeros para cimentaciones y 
la construcción   a nivel nacional   son escasas, ser recomienda hacer 
homologación de certificados internacionales y que cumplan con sus 
correspondientes estudios relacionados con el tema 
 
Se recomienda realizar una ampliación investigativa del uso de los polímeros, 
su posible afectación en el concreto y el acero utilizado en cimentación debido 
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